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A maximização da transferência de calor é, nos dias de hoje uma problemática muito
recorrente na criogenia. A condução através de sólidos é muitas vezes pouco eficaz sendo
necessário recorrer a sistemas que funcionam através do transporte de fluídos permi-
tindo assim uma maior eficiência no transporte de calor, resultando no arrefecimento
dos componentes desejados. Seguindo na mesma linha, surgiu a ideia de testar um novo
tipo de circulador que funciona através de um motor térmico com base em ciclos de
evaporação-condensação proporcionando o movimento fluído com a assistência de um
par de válvulas passivas. Este circulador seria uma alternativa mais simples aos sistemas
atualmente utilizados, com menor quantidade de componentes e de pequenas dimensões,
utilizando igualmente o transporte de fluídos.
Uma breve revisão bibliográfica é feita aos tipos de micro-bombas assim como os tipos
de válvulas, dando ênfase às válvulas utilizadas neste trabalho do tipo flap e Tesla, tal
como a sua aplicação na criogenia. Foi feito o desenvolvimento, fabricação e construção
de dois sistemas independentes: um de maiores dimensões com pretensão de validar o
príncipio de funcionamento da bomba e um de menores dimensões que servirá como base
para a conceptualização e adaptação à criogenia utilizando como fluído o azoto líquido.
As válvulas construidas foram selecionadas a partir de simulações computacionais e
medidas de pressão-fluxo foram efetuadas com o intuito de caracterizar a diodicidade
das válvulas a implementar no sistema tendo sido obtidos resultados de diodicidade
superior a 2. Os resultados simulados e experimentais foram comparados com resultados
existentes na literatura para duas das válvulas fabricadas tendo sido obtidos resultados,
às vezes, superiores aos reportados. O príncipio de funcionamento foi, qualitativamente,
testado e aprovado para os dois sistemas sendo precisas algumas melhorias.




Maximization of heat transfer is nowadays a recurrent problem in cryogenics. Con-
duction through solids is often poorly e cient, requiring systems to operate through
fluid movement allowing greater e ciency in the transport of heat, resulting in cooling
of the desired components. Along the same lines came the idea of testing a new type
of circulator that runs through a thermal engine based on evaporation-condensation cy-
cles providing the fluid movement with the assistence of a pair of passive valves. This
circulator would be a simpler alternative to the systems currently used, with smaller
components and small dimensions, also using fluid transport.
A brief review is done about the types of micropumps as well as types of valves, em-
phasizing the flap and Tesla type of valves used in, such as their application in cryogenics.
The development, manufacture and construction of two independent systems was carried
out: onde of larger dimensions with the aim of validating the operating principle of the
pump and onde of smaller dimensions that will serve as a basis for the conceptualization
and adaptation to cryogenics using liquid nitrogen. A first selection of valve was made
using simulation then, on the valve built, pressure-flux tests were made in order to char-
acterize their diodicity, were diodicity results above 2 were obtained. The simulated and
experimental results for two types os the fabricated valves were compared with those re-
ported in literature, with results sometimes higher than those. They were compared with
our simulation resulta as well as with experimental and simulated results reported, with
results, sometimes, higher than those reported. The operating principle was qualitatively
tested and approved for both systems were some improvements are needed.
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Na criogenia espacial uma das temáticas mais recorrentes é a maximização de transfe-
rência de calor. Com efeito, nos satélites é frequentemente necessário que hajam sistemas
de arrefecimento eficientes para que os sistemas de detecção funcionem com alto desem-
penho. Quando um sistema frio atinge um estado estacionário, o calor transferido de
fontes externas ou produzido pelo próprio deve ser compensado pela potência de arrefeci-
mento proporcionada pela fonte de frio (líquido criogénico ou criorrefrigerador). Devido
à grande importância desta matéria, nos últimos anos têm vindo a ser testados sistemas
(micro-bombas) que consigam ser proveitosos neste sentido e que tenham pequenas di-
mensões.
De forma a aumentar a eficiência do transporte de calor são utilizados sistemas que
utilizam o transporte de fluídos. Os "Cryogenic Loop Heat Pipe" 1 tornaram-se alvo de
estudo nos últimos anos por solucionarem, de forma mais eficaz utilizando a convecção
forçada, o transporte de calor que anteriormente seria feito utilizando a condução térmica
ao longo de sólidos (trança de cobre, por exemplo). Apesar de constituir num fenómeno
simples e bem conhecido, a condução térmica através de sólidos é, às vezes, pouco eficaz
e/ou muito "pesada". O presente trabalho tem como finalidade estudar um novo tipo de
circulador de líquido de pequenas dimensões no qual o movimento do fluído é obtido
através de ummotor térmico que funciona por meio de ciclos de evaporação-condensação.
Esta bomba utilizará um sistema simples de válvulas passivas que opera através da dife-
rença de pressão, possibilitando a circulação do fluído onde a implementação do mínimo
de partes móveis será um requisito visto estas tornarem o sistema sensível ao desgaste.
Posto isto, podendo ser adaptado às baixas temperaturas, este sistema poderá oferecer
1Não foi possível encontrar uma tradução para este sistema. Uma tradução literal seria "tubos de calor
criogénicos (fechados)" ou "tubulação de calor criogénica".
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uma alternativa aos “Cryogenic Loop Heat Pipe” muito utilizados, sendo que este circu-
lador criogénico seria uma solução muito mais simples em alguns casos específicos. Por
outro lado, este circulador poderia ser também, de novo em alguns casos específicos, uma
solução alternativa aos interruptores térmicos [1]. O trabalho divide-se em duas fases: a
primeira consiste na construção de um sistema demaiores dimensões (  1mm) utilizando
válvulas anti-retorno do tipo flap com o intuito de perceber se o príncipio de funciona-
mento em que o sistema de baseia é possível. A segunda fase trata-se de um sistema de
pequenas dimensões com canais na ordem das centenas de µm utilizando válvulas sem
partes móveis do tipo Tesla onde são utilizadas técnicas típicas na microfluídica para a
fabricação do mesmo. Os protótipos construidos serão testados com água à temperatura
ambiente, os quais funcionando terão futuramente que ser adaptados à criogenia com a
utilização de azoto líquido.
No capítulo 2 é apresentada uma breve descrição dos “Cryogenic Loop Heat Pipe” assim
como um pequeno cálculo que tem como objetivo provar a ineficiência da condução
térmica através de sólidos relativamente à convexão através do transporte de fluídos na
criogenia. São também apresentados os diferentes tipos de bombas de pequena dimensão
encontradas na literatura muito utilizadas na microfluídica assim como a sua aplicação
na criogenia.
No capítulo 3 é descrito o príncipio de funcionamento do sistema original que qui-
semos desenvolver durante esta tese. Um primeiro dimensionamento será explicitado.
É também evidenciado o percurso até ao fabrico das peças que o constituem o sistema
de maiores dimensões que utiliza as válvulas flap assim como montagem experimental e
validação do princípio apresentado através dos resultados obtidos.
No capítulo 4 é exposto o funcionamento das válvulas Tesla utilizadas, os desenhos
escolhidos e simulação das mesmas de forma a poder estabelecer uma comparação com
os resultados experimentais. São também explicados os processos inerentes à fabricação
dos dispositivos que constituem o estudo das válvulas e sistema final assim como a mon-
tagem experimental. Os resultados obtidos são comparados com resultados existentes na
literatura.
Por fim, no capítulo 5, são formadas considerações e conclusões sobre o trabalho












Para grandes fluxos de calor e/ou grandes distâncias (dezenas de centímetros ou me-
tros) a condução térmica através de sólidos, mesmo bons condutores como o cobre ou
o alumínio, não é sempre muito eficaz. Esta é limitada a aplicações de baixa potência
(tipicamente inferior ou igual a alguns watts) ou à condução sobre uma distância relativa-
mente curta. Isso acontece, pois irá existir um limite de transporte de calor que depende
da área de secção transversa disponível para a condução deste.
Atualmente uma solução para ultrapassar este problema são os termossifões que só
funcionam na presença de um campo gravítico e os "Cryogenic Loop Heat Pipe", que funci-
onam por convecção forçada, através de um circuito fechado. Nestes últimos a circulação
do fluído é feita por forças capilares da parte fria para a parte quente, onde a entalpia
é removida pela evaporação de algum líquido [2]. Por essa razão têm a capacidade de
funcionar sem gravidade, tornando-se ótimos sistemas para aplicações espaciais apresen-
tando, também, outras vantagens tais como o funcionamento para grandes distâncias e
uma grande eficiência no transporte de calor. Porém, tratam-se de sistemas relativamente
complexos que possuem vários componentes (dois evaporadores, dois condensadores,
reservatórios e tubos) onde a circulação do fluído de trabalho é feita através das forças
capilares que surgem ao ser aplicado calor ao evaporador primário. A figura 2.1 exibe
um esquema de um “Cryogenic Loop Heat Pipe” com a representação dos componentes
necessários ao seu funcionamento e a direção do movimento do fluído.
Uma forma de demonstrar a eficiência da utilização destes comparativamente à con-





em que Q̇ dá a potência térmica (calor/unidade de tempo), que atravessa uma área de
secção transversa, A, com condutividade térmica do material, k, que no caso do cobre a
3
CAPÍTULO 2. ESTADO DA ARTE
Figura 2.1: Representação da circulação de fluído num “Cryogenic Loop Heat Pipe” [3].
77 K é aproximadamente 500 W.m 1.K 1, para um dado gradiente de temperatura  T /L.
Se se quisesse transportar uma potência de 1 W sobre um fio de cobre de 50 cm de




4⇥ 1 W ⇥ 0,5 m
⇡ ⇥ 500 W.m 1.K 1 ⇥ 1 K ⇡ 0,035 m (2.2)
Assim, para que um varão de cobre possa transferir por condução uma potência de 1W
sobre um comprimento de meio metro com uma diferença de temperatura máxima de 1 K
seria preciso um diâmetro de 3,5 cm o que corresponde a umamassa de aproximadamente
4 Kg, tornando o sistema um pouco "pesado". Por outro lado ao utilizar a convecção, isto
é utilizar um fluído para o transporte de 1 W utilizando a evaporação de azoto líquido







⇡ 6,2⇥ 10 3 cm3/s (2.3)
sendo que 161 J/cm3 é o calor de vaporização do azoto líquido, fluído que nos interessa
à posteriori aplicar ao nosso sistema. Este caudal (⇡ 6 mm3/s) é relativamente baixo.
Por exemplo, se o fluído passasse num capilar de 1 mm de diâmetro, a sua velocidade
seria aproximadamente 7 mm/s. Esta velocidade corresponde a um número de Reynolds
inferior a 10: assim se mostra como 50 cm de capilar com 1 mm de diâmetro podem
substituir uma peça de cobre de 4 kg para transportar o mesmo fluxo de calor, o que prova
a relativa ineficiência do transporte de calor por condução em sólidos comparativamente,
por exemplo, aos referidos "Cryogenic Loop Heat Pipe" que funcionam por convecção.
O sistema proposto por este poderia servir como uma alternativa mais simples à utili-
zação dos "Cryogenic Loop Heat Pipe" e de menores dimensões utilizando, análogamente,
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o transporte de fluídos. A secção seguinte irá apresentar os diferentes tipos de bombas
de pequenas dimensões utilizadas para circulação de fluídos assim como brevemente
os diferentes tipos de válvulas que existem na microfluídica, incidindo de forma mais
específica nos dois tipos de válvulas passivas que nos interessam visto que se tratam de
uma parte dos sistemas desenvolvidos.
2.1 Micro-bombas
As micro-bombas são cada vez mais utilizadas em aplicações nas áreas de biologia
para a circulação de fluído em sistemas PCR (polymerase chain reaction), lab-on-a-chip
[4] e eletrónica no arrefecimento de componentes utilizando um fluído. Por serem de
pequenas dimensões, e por isso ocuparem pouco espaço, constituem uma boa solução
para a aplicação em sistemas eletrónicos no espaço onde a miniaturização é necessária.
Qualquer tipo de bomba de pequenas dimensões é frequentemente apelidada de micro-
bomba, no entanto estas definem-se pelas dimensões na ordem dos micrometros.
Para uma melhor classificação foi adaptado um esquema (figura 2.2) que resume os
tipos de mecanismos existentes, classificando-as em duas grandes categorias: bombea-
mento por deslocamento ("Displacement") e bombeamento dinâmico ("Dynamic").
Figura 2.2: Classificação das micro-bombas existentes na literatura. Adaptado de [5].
Sem pretenção de exaustividade, mostra-se seguidamente alguns exemplos destas
duas categorias encontradas na literatura.
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2.1.1 Bombeamento por Deslocamento
As bombas que funcionam por deslocamento são as que exercem algum tipo de pressão
no fluído de trabalho quando existe uma fronteira, podendo esta fronteira ser do tipo
sólido-fluído ou fluído-fluído. Isto é, utiliza o movimento de um sólido (tal como um dia-
fragma ou uma engrenagem) ou de um fluído para gerar a diferença de pressão necessária
para que este seja deslocado.
2.1.1.1 Diafragma
Este tipo de sistema émuito utilizado e consiste num diafragma que deflete devido a um
actuador. Este actuador pode ser de diferentes tipos: Piezoelétrico, Peristáltico, Térmico,
Polimérico, entre outros. O poder de bombeamento depende da capacidade de deflexão
do diafragma. Na figura seguinte podemos observar o esquema típico do funcionamento
de uma bomba de diafragma.
Figura 2.3: Diafragma de uma micro-bomba numa posição de não flexão em (a), durante
a expansão em (b) e durante a contração em (c). Adaptada de [5].
Na figura (a) temos o sistema sem deflexão do diafragma onde existe uma válvula de
entrada e uma de saída. Quando o diafragma é sujeito ao funcionameno do actuador este
irá deflectir de modo a expandir (b) ou a comprimir a câmara de bombeamento (c). Ao
expandir a pressão interna da câmara diminui e ao comprimir aumenta. Quando a pressão
na válvula de entrada é superior à da câmara, esta abre e o fluído entra. Análogamente
quando a pressão na válvula de saída é superior à da câmara, esta abre e o fluído sai.
2.1.1.2 Fluído
Neste tipo de bombas é dispensável o uso de diafragma. Porém é utilizado, para além
do fluído de trabalho, um segundo fluído responsável pelo deslocamento do anterior.
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Este, podendo estar sob a forma de um líquido ou de um gás, irá "empurrar" o primeiro
devido aos dois serem obrigatóriamente imiscíveis. Um exemplo disso é a utilização de
um ferrofluído (fluído que contém parículas ferromagnéticas) em conjunto com um íman
externo [6] ou quando é usada a mudança de fase de líquido para vapor utilizando um
aquecimento localizado, onde são formadas "bolhas" (figura 2.4) que depois de deslocadas
condensam devido à interrupção do mesmo [7].
Devido às características do nosso sistema, deslocamento de fluído devido à diferença
de pressão gerada pela mudança de fase utilizando um aquecimento, a bomba pretendida
com este trabalho insere-se neste tipo de micro-bombas.
Figura 2.4: Micro-bomba do tipo fluído onde através da utilização de aquecimento se dá
a formação de "bolhas" [5].
2.1.1.3 Rotativo
Consiste em dois tipos distintos. Os primeiros e mais tradicionais usam engrenagens
dentadas num movimento rotatório gerado por um motor elétrico. Os segundos são cha-
mados de "Viscous micropumps" e utilizam as tensões viscosas para o transporte de fluído
num movimento rotatório permitindo um bombeamento constante (figura 2.5).
2.1.2 Bombeamento Dinâmico
Este tipo de bombeamento é obtido criando uma força diretamente sobre o fluído e
são capazes de gerar um fluxo constante. Não têm partes móveis e convertem energia
potencial em cinética adicionando momento ao fluído.
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Figura 2.5: Vários tipos de "viscous micropumps": com disco em espiral, disco único e disco
duplo. Os tamanhos variam tendo um diâmetro de disco superior a 1 mm [8].
2.1.2.1 Bombeamento por Eletrohidrodinâmica
Estas bombas utilizam como interação as forças eletroestáticas sobre os iões existentes
nos fluídos dielétricos. Existem diferentes tipos, os quais diferem sobretudo pelo modo
em que as partículas carregadas são induzidas no mesmo. Estes são: Indução, Injeção e
Polarização. Nas de indução as partículas são induzidas através de um campo elétrico num
fluído não homogéneo. Usualmente a não homogeneidade do fluído é obtida impondo
um gradiente de temperatura (figura 2.6-a). Nas de injeção também é imposto um campo
elétrico, mas entre dois elétrodos (um emissor e um coletor) onde os iões que viajam entre
eles "arrastam", através de fricção, o fluído de trabalho (figura 2.6-b). Por último as de
polarização utilizam um campo elétrico não homogéneo que causa variação na densidade
de campo elétrico do fluído criando dipolos. Os dipolos que se encontram na zona entre
os elétrodos e sujeitos ao campo vão ter menos energia do que os que se encontram fora
desta região. Devido a isso, o fluído que se encontra fora da mesma irá mover-se nesse
sentido gerando um movimento de bombeamento [9] (figura 2.6-c).
Figura 2.6: Micro-bombas eletrohidrodinâmicas do tipo indução (a), injeção (b) e polari-




Este tipo de bomba utiliza um campo elétrico DC ou AC onde o líquido de trabalho,
quando está em contacto com um sólido, gera a formação de uma camada carregada. Ou
seja, no tipo "DC Electroosmotic", desenvolve-se espontaneamente uma dupla camada
carregada entre o líquido e o sólido devido à presença de um eletrólito que altera a
superfície do sólido. Resultando em iões móveis que se movem de acordo com o campo
aplicado, levando com eles, graças às forças viscosas, o líquido. Exemplo disso encontra-se
presente na figura 2.7.
Figura 2.7: Ilustração da dupla camada formada espontaneamente em (b) e príncipio bá-
sico do funcionamento de umamicro-bomba do tipo "DC electroosmotic" em (a). Adaptada
de [10].
Nas micro-bombas AC a dupla camada carregada é gerada através de elétrodos colo-
cados no canal. As forças responsáveis pelo movimento de fluído são as forças eletroestá-
ticas que resultam da componente tangencial ao campo elétrico, exercidas sobre a dupla
camada acima dos elétrodos [11]. Em geral, a direção do movimento do fluído difere
dependendo se os elétrodos são simétricos ou assimétricos (figura 2.8).
Figura 2.8: Representação da direção do fluído quando os elétrodos são: simétricos (a) ou
assimétricos (b). Adaptada de [12].
2.1.2.3 Bombeamento por Magnetohidrodinâmica
Nestes sistemas, através de elétrodos, é gerado um campo elétrico e, perpendicular-
mente a este, um campo magnético, utilizando ímanes permanentes que criam uma força
de Lorentz responsável elo movimento de fluído condutor. O fluído segue a direção per-
pendicular aos dois campos como ilustra a figura 2.9.
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Figura 2.9: Ilustração do sentido dos campos elétrico e magnético aplicados e direção do
movimento do fluído [5].
2.2 Válvulas
Em vários tipos de micro-bombas (como por exemplo nas bombas de diafragma) as vál-
vulas utilizadas são componentes essenciais para o controlo do fluxo. São classificadas em
dois tipos: passivas e ativas. As passivas têm estruturas simples e funcionam diretamente
através da pressão. As ativas têm estruturas mais complexas e controlam o fluxo através
da diferença de pressão sendo que necessitam energia para funcionarem. Os dois tipos
são divididos em sub-categorias como é possível observar através da figura 2.10.
Figura 2.10: Classificação de válvulas. Adaptado de [13].
As válvulas ativas dividem-se em mecânicas, não-mecânicas e externas, precisando
de um "estímulo" para abrir ou fechar. Muitas destas válvulas são atuadores acoplados
a membranas ou diafragmas sincronizados com a compressão ou expansão da câmara
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de trabalho como foi visto anteriormente. Exemplos disso são as válvulas atuadas eletro-
estaticamente em que a mesma é composta por uma membrana de três camadas (duas
isolantes e uma condutora) [14] ou magneticamente onde é composta por uma membrana
de silício com uma liga magnética acoplada e um indutor que ao estar ligado atrai a
liga e por consequência a membrana [15]. Outra forma é utilizando a pressão do ar para
defletir a membrana [16]. Existem também as que precisam de energia térmica para de-
sencadear a mudança de fase como, por exemplo, utilizando parafina de modo a bloquear
a passagem de fluído num canal em que esta sofre mudança de estado de sólido para
líquido quando está exposta a um aquecimento [17]. Estas últimas têm a desvantagem de
correrem o risco de se degradarem devido a fadiga por serem utilizadas a longo prazo.
As válvulas passivas dividem-se apenas em mecânicas e não mecânicas, abrindo ou
fechando únicamente devido às diferenças de pressão. Existem válvulas que utilizam
esferas com assento e que, através da diferença de pressão, cessam ou desobstruem a
passagem de fluído [18], e ainda outras que consistem numa expansão abrupta de um
canal utilizando a capilaridade [19].
As escolhidas para o desenvolvimento deste projeto são as denominadas flap que
fazem parte das mecânicas e as chamadas díodos ou válvulas de Tesla que fazem parte
das não-mecânicas, ambas válvulas passivas.
2.2.1 Válvulas Flap
Estas válvulas são constituídas por uma espécie de aba ligadas ao sistema num dos seus
extremos e são feitas de um material flexível. O seu funcionamento é ilustrado na figura
2.11.
Nesta podemos observar que quando a pressão em 1 é maior do que a pressão em 2, a
válvula deforma e abre o canal permitindo passagem de fluído. Contrariamente quando
a pressão em 2 é maior do que em 1 a válvula fecha o canal e deixa de haver passagem
de fluído. Trata-se de uma válvula simples em que o fluído segue apenas uma direção,
tratando-se assim de uma válvula anti retorno ("Check-valves". O fluxo irá depender da
capacidade de deformação do material que constitui a mesma e da pressão aplicada.
2.2.2 Válvulas Tesla
Estas válvulas foram propostas por Nikola Tesla em 1920 e tratam-se de válvulas sem
partes móveis com canais bifurcados (figura 2.12). Para um sentido de circulação ("non-
promoted flow direction"), estes canais permitem a reinjeção do fluído no sentido oposto
ao seu sentido original ("promoted flow direction"), limitando assim o caudal total. A razão
dos caudais "promoted/non-promoted" do fluído irá depender das junções e geometria da
mesma. Um outro exemplo de válvulas deste tipo é mostrado na figura 2.13 em que
se pode observar que as válvulas possuem duas formas de circulação de fluído: direção
direta em (a) e inversa em (b). Segundo [21], as válvulas permitem que o fluído passe
mais facilmente na direção direta do que na inversa.
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Figura 2.11: Exemplo de uma válvula do tipo flap no modo aberto em (a) e fechado em
(b). Adaptado de [20].
Figura 2.12: Válvula do tipo Tesla com direções de fluxo. Adaptado de [22].
Figura 2.13: Modos de operação de uma válvula do tipo Tesla [5].
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Este tipo de válvulas oferece muitas vantagens sobre as válvulas anti retorno como
simplicidade de fabricação e versatilidade no bombeamento de fluídos carregados de
partículas [21]. Apesar de o príncipio de funcionamento ser bastante intuitivo estas con-
têm alguma complexidade e a razão pressão/taxa de fluxo não é sempre muito elevada
(figura 2.14), devido a isso neste projeto não irá ser feito um estudo intensivo acerca do
funcionamento das mesmas.
Figura 2.14: Taxa de fluxo em função da pressão dos dois modos de operação de duas
válvulas do tipo Tesla com razões entre largura e altura ( ) diferentes [21].
2.3 Aplicação em Criogenia
À parte dos muito utilizados "Cryogenic Loop Heat Pipe" não existem muitas alternati-
vas simples para a circulação de um fluído. A NASA aplicou um "capillary pumped loop"
(sistema parecido ao loop heat pipe) a um criorrefrigerador do tipo Turbo-Brayton para
arrefecer câmaras de infravermelho no telescópio Hubble [23]. Neste sistema de arrefeci-
mento havia uma necessidade de substituir um dewar1 de vida limitada que dificultava a
utilização do sistema por uma longa duração. O circuito de arrefecimento utilizado serve
para fazer circular hélio gasoso de forma a fornecer uma temperatura  75 K.
Alguns exemplos de micro-bombas utilizando membranas diafragma foram encontra-
dos [24, 25]. Nestes é estudada a capacidade de bombeamento e a fiabilidade da micro-
bomba sob temperatura criogénica para aplicações em micro-satélites onde, para esta
aplicação, a distância de transporte criogénico entre os instrumentos e o cryocooler deve
variar de um a três metros.
Neste circuito (figura 2.15) é utilizado um tubo longo onde é transportado hélio lí-
quido devido ao array de micro-bombas diafragma de tamanho 6 mm x 6 mm x 40 µm.
1Um dewar é um reservatório utilizado para o armazenamento de líquidos criogénicos (como azoto ou
hélio líquido), cujos pontos de ebulição são muito inferiores à temperatura ambiente.
13
CAPÍTULO 2. ESTADO DA ARTE
Figura 2.15: Representação esquemática do circuito. Este é constituído por um ciclo de
bombeamento a duas fases (a), onde cada micro-bomba é constituída por uma bolacha de
silício com um diafragma (b) [24].
Durante o ciclo de funcionamento, um atuador faz com que o diafragma expanda per-
mitindo que a válvula de entrada abra devido à pressão negativa levando assim o fluído
criogénico para dentro da câmara. Após uma duração predeterminada, o diafragma com-
prime em resposta ao atuador que fará a válvula de saída abrir devido à pressão positiva,
bombeando o fluído criogénico para fora da câmara. Os resultados da capacidade de bom-
beamento em relação à pressão podem ser vistos na figura 2.16 onde a pressão máxima
pretendida é de ⇡ 5.7 bar.
Figura 2.16: Capacidade de bombeamento em relação à pressão (15 psi ⇡ 1 bar) para
temperatura ambiente (⇠293 K) e criogénica (⇠77 K) [24].
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A maior parte da literatura encontrada diz respeito a sistemas de arrefecimento com
micro-bombas eletrohidrodinâmicas. Uma investigação foi levada a cabo para desenvol-
ver uma micro-bomba para filtros de alta frequência e sensores supercondutores que
funcionam a uma temperatura de aproximadamente 77 K (a temperatura correspondente
ao azoto líquido) ou inferior. Esta micro-bomba de injeção consiste em elétrodos planos e
dentados (figura 2.17) de geometria assimétrica com o objetivo de alcançar um campo elé-
trico não homogéneo resultando numa maior injeção de carga [26]. A figura 2.18 dá-nos a
taxa de fluxo de massa em relação à pressão onde se pode observar que o fluxo de massa
aumenta com a diminuição da pressão. A taxa de fluxo de massa máxima é 3,9 g/min à
pressão de 180⇥ 10 5 bar.
Figura 2.17: Esquemático da micro-bomba eletrohidrodinâmica contendo uma rede de
elétrodos [26].
Figura 2.18: Pressão em relação à taxa de fluxo de massa [26].
Outras micro-bombas similares a esta com elétrodos depositados num substrato de
alumínio foram reportados em [27, 28]. Para finalizar este capítulo é apresentada, em
seguida, uma tabela que resume as principais características de alguns dos sistemas de
micro-bombas encontrados na literatura e apresentados neste documento.
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Tabela 2.1: Características de algumas micro-bombas encontradas na literatura.
Tipo Método Ref Tipo Fluxo Tensão Obs.
Micro-Bomba Atuação Válvula Máximo
(µl min 1) (V)
[29] - 136 90
Peristáltico [30] - 0.104 -
[31] - 5.87 -
[32] - 20.01 9
[33] - 201 360
Piezoelétrico [34] - 20 30
[35] - 595 130
Deslocamento Polimérico [36] Flap 150 4
Térmico [37] Flap 16 8
Mudança [7] - 10 -
Fase [38] Flap 6.1 10
Rotatório [8] - 1023 -
[39] - 5200 - Criogénica
[26] - 3900 180 Criogénica
Eletrohidro- [40] - 319.6 -
Dinâmica dinâmico [27] - 5660 650 Criogénica
[28] - 1000 500 Criogénica
Eletro- [41] - 15 1000
-osmótico [42] - 3.6 2000
Magnetohi- [43] - 18.3 -
drodinâmico [18] Ball 774 -
No geral, da tabela podemos concluir que são utilizadas vastamente micro-bombas
do tipo deslocamento utilizando diafragmas sendo que a utilização de válvulas nesses
são do tipo passivo e que bombas criogénicas são, em geral, do tipo eletrohidrodinâmicas.













3.1 Princípio de funcionamento
Este trabalho teve como objetivo a construção de um novo tipo de circulador utilizando
um motor térmico que funciona através de ciclos de evaporação-condensação, isto é, uma
bomba de pequenas dimensões que funciona através da mudança de fase de um líquido
para gás e vice-versa. Para esse fim foi utilizada uma resistência de aquecimento de
forma a transferir calor para o fluído e proporcionar a mudança de fase precisa para o
funcionamento do sistema. Este terá um par de válvulas "uni-direcionais" passivas do
tipo flap ou Tesla (ver secção 2.2.1 e 2.2.2 do estado da arte) com o intuito de fazer o fluído
circular apenas num sentido, da entrada para a saída da câmara de trabalho, local onde
se irá dar a mudança de fase. A figura seguinte dá-nos a representação do esquema de
príncipio da bomba realizada assim como o sentido da abertura das válvulas e sentido do
fluxo.
O princípio de funcionamento da bomba é representado pelas figuras 3.1, 3.2 e 3.3.
Na figura 3.1 podemos notar a câmara de trabalho, em (1), onde estará uma resistência
de aquecimento que será responsável pela mudança de fase do fluído. Ao ligar o aqueci-
mento, uma pequena parte do fluído em estado líquido que preenche a câmara irá aquecer
transitando para o estado gasoso. Este pequeno volume líquido ao passar para o estado
gasoso irá ocupar todo o volume da câmara, "empurrando" assim o restante líquido que
existia na mesma para o canal de saída (2) visto que a válvula situada em (3) não deixa
passar o líquido da direita para a esquerda. Esta será a parte da evaporação no ciclo. Em
seguida, quando o aquecimento é desligado, essa pequena parte de fluído que evaporou e
ocupou toda a câmara irá condensar voltando ao seu volume líquido original, reenchendo
toda a câmara com novo fluído vindo do canal de entrada da mesma (3), tratando-se desta
a parte da condensação do ciclo. A circulação do fluído é forçada devido às diferenças de
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Figura 3.1: Esquema de princípio de funcionamento da bomba realizada.
Figura 3.2: Ilustração do esquema de
príncipio durante a evaporação com o
funcionamento das válvulas.
Figura 3.3: Ilustração do esquema de
príncipio durante a condensação com o
funcionamento das válvulas.
pressão antes e depois das válvulas nas duas partes do ciclo. Quando a evaporação é feita,
a pressão na câmara aumenta comparativamente com as pressões existentes nos canais (2)
e (3). Isto acontece devido ao aquecimento ser localizado e apenas transferir calor para o
fluído presente na câmara e não para o fluído presente nos canais. Consequentemente irá
existir uma diferença de pressão antes e depois das válvulas que fará com que a válvula
em (2) abra permitindo a passagem de fluído e a válvula (3) feche bloqueando a passagem
do mesmo (figura 3.2). Análogamente, quando se dá a fase da condensação, a pressão na
câmara irá diminuir e irá dar-se o reenchimento desta devido, mais uma vez, às diferenças
de pressão entre esta e os canais (2) e (3). Contrariamente à evaporação, a válvula (3) irá
abrir e a (2) irá fechar (figura 3.3). Para se obter a circulação do fluído e este se dar num
único sentido é importante que as válvulas utilizadas, neste caso as flap, apenas permitam
a deslocação unicamente numa direção (representada pelas setas na figura 3.1) e que
os ciclos de evaporação-condensação sejam rápidos para que apenas o fluído em estado
líquido seja aquecido e não o suporte onde este se encontra. Assim o suporte pode servir
como fonte fria para o auxílio à condensação do fluído em estado gasoso de forma a que
este retorne ao seu estado líquido e se possa recomeçar o ciclo.
Como anteriormente introduzido este príncipio de funcionamento foi aplicado a dois
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tipos de sistemas: um de maiores dimensões e um de menores. Neste capítulo iremos
abordar o sistema de maiores dimensões onde foram escolhidas como válvulas as do
tipo flap devido ao seu funcionamento simples que vai de encontra às necessidades do
sistemas e à sua relativa facilidade de fabricação e integração num sistema desta ordem
de grandeza (canais na ordem dos mm de largura, volume da câmara na ordem dos
1000 mm3 ). Este sistema, tendo sucesso, será uma prova de como é possível utilizar este
príncipio e adaptá-lo a um sistema de menores dimensões para futuramente integrar o
objetivo original de construir um circulador criogénico de pequenas dimensões.
3.2 Dimensionamentos
Antes de mais é preciso ter uma ideia da potência necessária para fazer evaporar uma
pequena parte de fluído no estado líquido para que ocupe todo o volume da câmara mas
em estado gasoso. Fez-se as contas para um sistema semelhante ao da figura 3.1 com uma
câmara de forma circular de diâmetro 20 mm e profundidade 2 mm. O seu volume, que
corresponde ao volume de gás que necessitamos para a preencher, é de aproximadamente
628,3 mm3. Para criar este volume de gás é preciso evaporar um volume líquido de
0,37 mm3. Para sabermos a potência é preciso calcular a energia para que a água passe da
temperatura ambiente (que considerámos ser 30  C) para os 100  C, a qual iremos chamar
de QAquecimento e também a energia para que esta mude de fase, isto é o calor latente, L.
OQAquecimento calcula-se através das diferenças de entalpia para as duas temperaturas,
30  C e 100   C (para a água pode-se também calcular através de Q = Cp T, em que Cp
é o calor específico a pressão constante e  T a diferença de temperatura). Num sistema
onde a pressão é constante, é a entalpia que nos dá a quantidade de energia absorvida sob
a forma de calor entre o estado final e o estado inicial do sistema.
QAquecimento =  H ⇥nmol (3.1)
Onde
 H =H100 C  H30 C (3.2)
Para a água os valores são aproximadamente 2,3 e 7,2 kJ/mol para 30 C e 100 C,
respetivamente. O volume líquido a evaporar é de 0,37 mm3 que corresponde a 2⇥10 5
mol, o que resulta num QAquecimento ⇡ 0,1 J.






Neste caso a mudança de fase será de líquido para gasoso de onde temos como valor
para o calor latente de vaporização da água, Lágua, 2256 kJ/kg. Obtendo assim um valor
de QLatente ⇡ 0,9 J (note-se que a energia para vaporizar é quase dez vezes a energia
para aquecer). Conclui-se que a potência necessária seria a soma destas duas energias
calculadas, 1 J, num determinado período de tempo.
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De forma a gerar um aquecimento rápido e localizado, devido a ser preciso utilizar
ciclos curtos de evaporação-condensação, dimensionou-se a potência de modo a ter um
tempo de evaporação de 1 s resultando assim 1 W de potência necessária. Assim, depois
de testar outros tipos de aquecimentos (como por exemplo enrolamentos de fio de Cons-
tantan), obtámos por soldar uma série de dez resistências de eletrónica (figura 3.4) de
forma a perfazer um total de 50 ⌦ (para gerar 1 W utilizando o valor máximo de 50 V
das fontes disponíveis). Este arranjo foi escolhido por aumentar a superfície de troca para
se puder dissipar mais facilmente 1 W sem sobreaquecer a fonte de calor (que na fase de
condensação é preciso voltar a arrefecer).
Figura 3.4: Conjunto de 10 resistências soldadas em série de forma a perfazer um total de
50 ⌦ (esquerda). Dentro da câmara com as respetivas dimensões (direita).
Ao utilizar este aquecimento foi necessário alterar as dimensões da câmara para que
este ficasse contido no mesmo: a nova câmara terá 24 mm de comprimento, 12 mm de
largura e uma profundidade de 0,5 mm. Perfazendo um volume de 1440 mm3. Refazendo
os cálculos e tendo em conta o volume que o conjunto de resistências irá ocupar, chegámos
aos valores presentes na tabela 3.1 e tabela 3.2.
Tabela 3.1: Volume de água contido na câmara dimensionada para conter o aquecimento
composto pelo conjunto de dez resistências em série.
Volume Volume Volume Volume
1 Resistência 10 Resistências Câmara Água
(mm3) (mm3) (mm3) (mm3)
21,7 216,7 1440 1223,3
Tabela 3.2: Dimensionamento para o novo volume de água contido na câmara, tendo em
conta que é esse volume que queremos passar ter no estado gasoso.
Volume nº mol Massa
Gás Gasoso Gás QLatente QTempertura  t Potência Corrente Tensão Resistência
(mm3) (mol) (kg) (J) (J) (s) (W) (A) (V) (⌦)
1223,3 4⇥ 10 5 7,3⇥ 10 7 1,7 0,2 1 1,9 0,2 10 54
Os valores calculados são para um aquecimento rápido com duração de 1 s, o que
na realidade não aconteceu visto que o conjunto de resistências demora algum tempo
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a aquecer, não conseguindo evitar o aquecimento das "vizinhanças". Mais uma vez foi
decidido utilizar a fonte de tensão no seu máximo de forma a passar uma corrente de
1 A com 50 V de tensão perfazendo assim 50 W com o intuito de acelerar o tempo que
demora a aquecer a água para perfazer o volume que queremos. Ficamos então com um
valor aproximado de 0,04 W/mm3 de água.
3.3 Fabricação
Inicialmente pensou-se que o cobre seria o material indicado para fabricar o sistema
por ser um bom condutor, facilitando o arrefecimento e assim a fase de recondensação.
Rápidamente percebemos que devido ao tempo de aquecimento maior do que o previsto,
o mesmo aquecia muito, retirando calor necessário para a mudança de fase da água.
Por isso, com o material disponível foi escolhido o plexiglass, um tipo de acrílico bastante
resistente, que conduz menos que o cobre. Foram fabricadas várias placas (figura 3.7) com
o auxílio de uma máquina CNC (do inglês "Computer Numerical Control", figura 3.5)
para a gravação dos canais e de uma fresa nas oficinas do departamento. A primeira placa
consistia numa câmara e um canal (figura 3.7-a), a segunda continha a câmara, um canal
e uma válvula do tipo flap (figura 3.7-b), e a terceira e final tinha a câmara, dois canais e
duas válvulas (figura 3.7-c). A parte de cima dos canais e da câmara era constituida por
uma segunda placa sem gravação, do mesmo material e em geral da mesma dimensão,
colocada com uma certa pressão (com o auxílio de grampos) por cima da placa gravada
de maneira a delimitar a altura dos canais (figura 3.6).
Figura 3.5: Fotografia da CNC utilizada
no processo de gravação de canais de
uma das placas.
Figura 3.6: Esquema representativo da
placa gravada onde na parte de cima dos
canais é colocada uma segunda placa
não gravada que delimitará a altura dos
mesmos.
As válvulas flap foram feitas apartir de uma folha de inox de espessura 50 µm, cortadas
também na CNC e colocadas em rasgos gravados nas placas com o auxílio de uma pinça
e utilizando uma pasta para as manter no sítio. Este processo acabou por ser muito mais
delicado do que o esperado devido a ser necessário que a válvula seja ligeiramente inferior
à altura do canal para que tenha espaço para defletir e abrir quando necessário mas que
não o seja suficientemente para que a água não passe quando esta está fechada. Por outro
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Figura 3.7: Esquema e fotografias das três placas príncipais de plexiglass fabricadas para
testar o príncipio de funcionamento da bomba proposta.
lado, se a altura da válvula for igual ou maior que a altura do canal, ela tocará na parte
de baixo ou de cima do mesmo, o que impedirá o seu movimento. De forma a ser um
pouco mais fácil essa implementação, os rasgos feitos para as válvulas são um pouco mais
profundos do que os canais por onde a água passa de forma a servirem de assento às
mesmas e aumentarem a estanquicidade. Foi também feita uma placa com vários rasgos
permitindo testar o melhor ângulo para a colocação da válvula onde foi concluido que o
ângulo a ser utilizado seria o de 20 . Foi também fabricada ainda uma outra placa apenas
com um canal e uma válvula com o objetivo de a caracterizar nos dois sentidos, aberto e
fechado.
3.4 Montagem e resultados experimentais
Para testar o funcionamento das placas fabricadas foram utilizadas duas montagens
experimentais. A primeira é explicada a seguir (figuras 3.8 e 3.9) foi utilizada para o teste
das placas 1 e 2, sendo que a segunda montagem experimental (figuras 3.17 e 3.18) serviu
para o teste da placa 3.
Esta montagem consistiu na placa fabricada com os seus componentes, uma fonte de
tensão ligada à resistência de aquecimento e à entrada da placa um tubo ligado a uma
seringa. Na câmara, juntamente com as resistências de aquecimento, colocámos também
uma PT100 para poder monitorizar, através de um multímetro, a temperatura no interior
da câmara. Utilizámos também um pequeno microscópio para poder observar com maior
detalhe o movimento da válvula. O procedimento é muito simples: com a ajuda da seringa
enche-se com água à temperatura ambiente, onde para facilitar a visualização foram
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adicionadas algumas gotas de corante alimentar, todos os canais e câmara existentes na
placa e de seguida liga-se o aquecimento (⇡ 50W). Ao notar a transição de fase da água
no interior da câmara, desliga-se a fonte.
Figura 3.8: Esquema representativo da primeira montagem experimental.
Figura 3.9: Primeira montagem experimental para testar as placas 1 e 2 fabricadas.
Utilizando esta montagem conseguimos, nas placas 1 e 2 (figura 3.7-a e b), aquecer a
àgua presente na câmara e com o aumento de pressão gerado por esta, deslocar líquido
nos canais (figura 3.5).
Ao introduzir uma válvula (placa 2), e depois fazer os possíveis para maximizar o
seu ajuste aos canais de maneira a limitar o menos possível o fluxo no sentido passante
e facilitar o mais possível o fecho da válvula no sentido não passante, foi também visí-
vel a sua posição de fecho do canal durante a parte da condensação, ou seja quando a
alimentação da resistência era cessada, e a deflexão e consequente abertura da mesma
durante a evaporação da água tal como era esperado (uma fotografia destes dois estados
será mostrada mais tarde).
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Figura 3.10: Sequência de imagens retiradas de um dos vídeos durante o aquecimento da
água na câmara. Da esquerda para a direita é possível observar uma coloração mais clara
que se deve à formação de gás na câmara.
Este é um processo de experimentação que permite observar quais os problemas que
possam existir e quais os ajustes a fazer na própria placa e válvula. Os tempos de operação
da fonte variam consoante a placa utilizada e consoante a sensibilidade e bom senso de
quem a opera para que a resistência não chegue ao ponto de queimar (isto pode acontecer
caso toda a água evapore e a fonte continue ligada). Idealmente a válvula apenas deixaria
a passagem de água pelo canal quando se dá a fase da condensação (conforme explicado
anteriormente no ínicio do capítulo). Porém existe em todas as diferentes placas fabrica-
das um refluxo. Mesmo quando a válvula está fechada e não deveria haver passagem de
água, esta existe. Isso deve-se ao difícil ajuste das dimensões da válvula com as dimen-
sões do canal, tendo em conta os processos de fabricação dos mesmos onde a exatidão
muitas vezes não era a ajustada ou desenhada conforme pedido. Entre os desenhos feitos
com as medidas reais, as conversões dos ficheiros para um programa próprio da CNC, a
calibração da própria máquina e ajuste de parâmetros surgiam e acumulavam-se sempre
pequenos erros nas dimensões que acabaram por contribuir para que isso acontecesse.
Apesar destas limitações, foi montado um sistema para permitir obter uma caracte-
rística quantitativa deste tipo de válvulas. Para isso foi feita uma placa onde só existia
um canal e uma ranhura para a mesma como pode ser visualizado na figura 3.11. Esta
placa foi ligada a um tubo vertical (figura 3.12), com o objetivo de medir a velocidade
de escoamento do mesmo cheio de água a passar através da válvula tanto no sentido de
abertura da mesma, i.e sentido passante, como no de fecho, sentido não passante.
Neste sistema a pressão à entrada é dada por:
P = ⇢gh (3.4)
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em que ⇢ é a densidade da água, g a aceleração da gravidade e h a altura da coluna de
água e o caudal pode ser obtido medindo a deslocação do menisco.
Figura 3.11: Placa utilizada na montagem com tubo vertical onde apenas existe um canal
e uma válvula. Sentidos passante (abertura da válvula) e não passante (fecho da válvula)
indicados pelas setas.
Figura 3.12: Montagem experimental vertical para avaliar o funcionamento da válvula
tipo flap.
As medições foram feitas utilizando um video do escoamento da água pelo tubo tanto
para o sentido passante como para o não passante. Utilizado água com corante verde
foi possível editar o video de forma a obter uma escala de cinzentos onde o menisco
fosse visível com definição para que pudessemos saber a altura em função do tempo de
escoamento. Para isso, depois de editados, os videos foram separados em frames. A ideia
inicial seria medir a intensidade de pixeis da escala de cinzentos das várias frames, porém
os resultados não foram conclusivos. 1 Por isso e sabendo a duração do video, ou seja
1Agradecimento ao professor Ricardo Vigário.
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do escoamento, e tendo o número de frames, sabemos o tempo decorrido em cada uma
delas e a respetiva altura que pode ser medida através do nível da água em cada frame e
convertida, através de uma escala, para a altura real. As figuras 3.13, 3.14 e 3.15 ilustram
as frames do video a cores e do editado para t=0, 6 e 12 s. Nestas imagens é possível
reparar que o nível para o sentido não passante (b) é sempre superior ao nível da água no
sentido passante (a).
Figura 3.13: Imagens do nível de água para o frame correspondente a t=0 s do video antes
e depois de editado. Em (a) para sentido passante e em (b) para o sentido não passante.
Figura 3.14: Imagens do nível de água para o frame correspondente a t=6 s do video antes
e depois de editado. Em (a) para sentido passante e em (b) para o sentido não passante.
Depois de feita a escala da altura medida no video com a altura real, obtém-se um
gráfico da altura do menisco em função do tempo de escoamento da água para os dois
sentidos. Os mesmos são apresentados na figura 3.16. A velocidade média resultante foi
de 4 cm/s para o sentido não passante e 6,5 cm/s para o sentido passante, sendo que a
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razão entre elas é de aproximadamente 1,6.
Figura 3.15: Imagens do nível de água para o frame correspondente a t=12 s do video antes
e depois de editado. Em (a) para sentido passante e em (b) para o sentido não passante.
Figura 3.16: Gráfico da altura do menisco em função do tempo de escoamento da água no
tubo vertical.
Outra medida da posição do menisco para a mesma válvula foi registada manual-
mente, utilizando um cronómetro, onde foram feitos vários ensaios da medição do tempo
que demorava a escoar a água que enchia o tubo rígido vertical tanto no sentido em
que a válvula abria como no sentido em que esta deveria estar fechada. Os resultados
encontram-se na tabela 3.3 onde a coluna de água tinha uma altura de 77 cm.
Tabela 3.3: Resultados dos tempos de escoamento do tubo vertical para a caracterização
da válvula flap.
 t(s) Média (s) Velocidade (cm/s)
Sentido Passante 17,1 17,7 18,1 17,6 4,4
Sentido Não Passante 33,4 36,7 43,8 38,0 2,0
Desta concluí-se que no sentido do fecho da válvula (sentido não passante) a água
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demora aproximadamente o dobro do tempo a passar comparativamente com o sentido
da abertura da válvula (sentido passante) onde esta deflete devido à pressão causada pela
coluna de água, onde a velocidade no sentido passante é aproximadamente o dobro da
velocidade no sentido não passante.
A segunda montagem experimental, um pouco mais próxima do que seria implemen-
tado na realidade, serve para perceber se existe potencial na ideia e príncipio a testar.
Esta consiste na placa e seus componentes (aquecimento e válvulas), na fonte de tensão,
e dois reservatórios que se ligam à placa na entrada e saída através de tubos como pode
ser visualizado nos figuras 3.17 e 3.18. O objetivo desta montagem é testar se se consegue
transferir líquido do reservatório de entrada para o de saída (na figura da esquerda para
a direita).
Figura 3.17: Esquema da segunda montagem experimental para validar o príncipio de
funcionamento.
O procedimento é iniciado ao encher-se todos os canais e câmara com água (sem
corante). De seguida coloca-se um reservatório à entrada do sistema (na figura à esquerda
onde a água tem corante alimentar verde) e à saída (na figura à direita). Os reservatórios
(gobelés) têm ambos aproximadamente a mesma quantidade de água. Depois é ligada
a fonte que alimenta a resistência de aquecimento e o processo anteriormente descrito
repete-se. Tal como esperado, ao fim de alguns ciclos evaporação-condensação (cerca de
12), notou-se a transferência de água com corante verde do reservatório à entrada para
o situado à saída como ilustra a figura 3.19, provando assim a existência de circulação
na mesma. As válvulas funcionaram de maneira correta. As figuras 3.20 e 3.21 retiradas
de um video feito durante o funcionamento mostram a válvula situada entre a entrada
e a câmara onde está o aquecimento que ainda não tinha sido testada (a válvula situada
entre a câmara e a saída foi testada na placa 2, tendo sido obtido um funcionamento
positivo como foi anteriormente referido). Na figura 3.20 pode ser vista a posição de
fecho da mesma quando se dá a evaporação para impedir que a água presente na câmara
e "empurrada" pelo aumento de pressão gerado pela mudança de fase de uma pequena
parte desta, vá para o reservatório à entrada. É igualmente possível ver na figura 3.21 a
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Figura 3.18: Segunda montagem experimental onde se testou a placa 3 para validar o
príncipio de funcionamento.
abertura da válvula quando se dá a condensação devida à interrupção do aquecimento,
permitindo que água que está no reservatório à entrada possa reencher a câmara e assim
recomeçar outro ciclo.
Figura 3.19: Imagem da montagem experimental da placa 3 final com os reservatórios
antes (esquerda) e depois (direita) dos aquecimentos. É de notar a diferente coloração e
quantidade de água nos reservatórios antes e depois do teste. Este resultado foi obtido ao
fim de 12 ciclos de onde a massa de água transportada foi de 2 g.
Na tentativa de quantificar a transferência de água de um reservatório para o outro,
mede-se a massa em cada um dos reservatórios antes e depois do procedimento com o
auxílio de uma balança. Os resultados mostram uma diferença de 2 g nos reservatórios
(a menos no reservatório de entrada e a mais no de saída), reforçando o positivamente
o funcionamento do sistema. Contudo esta montagem sofreu também o problema do
refluxo devido ao mau ajuste da dimensão das válvulas.
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Figura 3.20: Válvula fechada durante a evaporação da água na câmara.
Figura 3.21: Válvula aberta durante a condensação e reenchimento da câmara com água
vinda do reservatório à entrada.
Com estes resultados podemos afirmar que a ideia funciona visto que provámos, qua-
litativamente, o príncipio aplicado mesmo de forma algo grosseira utilizando técnicas
e metodologias simples e um pouco rudimentares. No entanto é necessário melhorar a
fabricação das válvulas e dos canais de forma a obter melhor reprodutibilidade e diminuir
o refluxo. Por outro lado, menores tempos de aquecimento e de arrefecimento levariam a












Tendo como base o príncipio de funcionamento descrito e provado no capítulo anterior a
uma maior escala, pretende-se no presente capítulo a abordagem ao mesmo numa escala
mais pequena, que se insere na área de microfluídica. Este novo tamanho, com canais
na ordem dos 500 µm, aproxima-se do objetivo inicial de criar uma bomba de pequenas
dimensões e com o mínimo de partes móveis para que a longo prazo o desgaste do sistema
seja o mínimo possível. As válvulas escolhidas foram as do tipo Tesla exatamente pela não
existência de partes móveis e por permitirem a passagem de fluído melhor num sentido
em relação ao outro devido à sua geometria. Os vários tipos de geometrias diferentes
conferem-lhes um funcionamento característico e interessante que permite a otimização
através das mesmas.
4.1 Dimensionamentos
Como explicado no capítulo 2 secção 2.2.2, as válvulas tesla apresentam passagem de
fluído em dois sentidos: o direto e o inverso. O que os distingue é precisamente a geo-
metria característica das mesmas que facilita a passagem num dos sentidos (direto) em
relação ao outro (inverso). A forma de caracterizar este tipo de válvulas é calculando a
sua diodicidade. A diodicidade é a razão entre a diferença de pressão no sentido inverso








Para que este sistema funcione com alguma eficácia é necessário que as perdas de
pressão sejam superiores no sentido inverso em relação ao sentido direto, isto é, que
passe maior quantidade de fluído no sentido direto e menor no sentido inverso (encontra
maior resistência) promovendo a circulação do mesmo da entrada para a saída do sistema.
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Para que isto aconteça a diodicidade tem que ser obrigatoriamente superior a 1. Dessa
forma através da literatura encontrada sobre o uso de válvulas deste tipo notou-se que
na generalidade a diodicidade aumentava quando o número de Reynolds aumentava
(Figuras 4.1 e 4.2).
Figura 4.1: Gráfico relativo a uma válvula
[21].
Figura 4.2: Gráfico relativo a várias válvulas
em série, onde N representa o número de
válvulas [44].
Tendo em conta esse fator, e tendo em conta o processo de fabrico que recorre a
técnicas usuais na microfluídica (que será posteriormente explicado e detalhado), foram
feitos alguns cálculos com dimensões até 500 µm de largura e profundidade dos canais
das válvulas de forma a maximizar o número de Reynolds dentro do regime laminar
verificando no entanto que as perdas de carga viscosas não se tornem significativas.
O número de Reynolds descreve a relativa importância das forças inerciais em com-
paração com as forças viscosas num fluído, isto é, o rácio do momento do fluído com as








Onde ⇢ é a densidade do fluído, v a velocidade, µ a viscosidade dinâmica e DH o
diâmetro hidráulico, dimensão característica transversa ao fluxo do sistema calculada
geralmente como quatro vezes a área a dividir pelo perímetro. Para o canal de secção qua-
drada que pretendemos fabricar o diâmetro hidráulico toma o valor do lado do quadrado.











em que a e b são os lados da secção retangular.
Para os baixos números de Reynolds o fluído é dominado por forças viscosas e o
fluxo é laminar (figura 4.3): as forças viscosas tendem a amortecer todas as perturbações
do sistema. Para números de Reynolds altos as forças inerciais dominam e o fluxo é
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turbulento (figura 4.3): irregular e com variações das propriedades de fluxo (pressão,
velocidade, etc), existindo um amortecimento do sistema muito baixo que permite que
pequenas perturbações cresçam e se tornem interações não lineares. A transição entre os
dois regimes encontra-se por volta de Re = 2000, podendo este variar consoante o sistema
(formato do canal, rugosidade da superfície do material, etc.).
Figura 4.3: Os dois regimes de escoamento definidos pelo número de Reynolds. Em cima
o fluxo laminar para Re⌧ 2000 e em baixo o fluxo turbulento para Re  2000. [45]
Para vazar uma câmara de diâmetro 20mm e profundidade 500 µmdefine-se um fluxo
de água de 157 mm3/s que corresponde ao volume de líquido que queremos "empurrar"
durante 1 s quando se dá o aquecimento (ver capítulo 3). Para esse fluxo foi calculado o
número de Reynolds através de um canal de secção quadrada de lado 500 µm resultando
num valor de aproximadamente 400 que pertence ao regime laminar. Esta dimensão da
altura do canal insere-se nos valores máximos possíveis de fabricação devido aos recur-
sos existentes em laboratório. Mesmo assim, uma dimensão menor podia ser um pouco
problemática visto que o sistema, tendo como finalidade a sua aplicação em criogenia,
podia ser mais facilmente sujeito a entupimentos. Ao comparar o resultado obtido com
o gráfico da figura 4.1 podemos observar que para um Re = 400 a diodicidade é baixa
estando entre os valores de 1,2 e 1,3.
4.2 Válvulas
4.2.1 Simulações
De forma a otimizar o funcionamento do nosso sistema foram escolhidas da literatura
existente algumas variações dos desenhos destas válvulas e simulada a sua característica
pressão-caudal nos dois sentidos direto e inverso para obter valores de diodicidade. Foi
utilizado o Software COMSOL para a realização das simulações.
O COMSOL é um software de simulação que utiliza a análise de elementos finitos para
a resolução de problemas físicos e aplicações de engenharia. O método utilizado divide o
modelo em pequenos elementos de formas geométricas simples, neste caso tetraedros, e é
capaz de realizar simulações em geometrias a 1D, 2D e 3D.
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Foram escolhidos quatro desenhos diferentes das válvulas Tesla apartir da literatura:
TV1, TV2 e TV3 (figuras 4.5, 4.6 e 4.7), sendo que o último desenho TV4 já existia fabri-
cado sob a forma de uma placa existente no laboratório (figura 4.8). O que difere entre
eles são os ângulos onde se encontram as junções dos canais.
Figura 4.4: Representação da malha de tetraedros gerada pelo Software num dos desenhos
das válvulas.
Figura 4.5: Desenho da válvula Tesla de-
nominado como TV1. Retirada de [21]
Figura 4.6: Desenho da válvula Tesla de-
nominado como TV2. Retirada de [44].
Figura 4.7: Desenho da válvula Tesla de-
nominado como TV3. Retirada de [44].
Figura 4.8: Desenho da válvula Tesla de-
nominado como TV4.
A geometria característica deste tipo de válvulas faz com que o fluído se desloque
segundo o exemplo da figura 4.9, sentido direto em (a) e inverso em (b), onde podemos
observar a velocidade com que a água passa. No sentido direto o fluxo passa através do
canal príncipal recto no entanto, no sentido inverso devido à bifurcação o fluído separa-se
percorrendo não só o canal príncipal, mas também o canal em arco o que gera um fluxo
de sentido oposto ao do canal príncipal. Assim este sentido encontra maior resistência
em comparação com o sentido direto.
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Figura 4.9: Gráficos de velocidade simulados no COMSOL para a configuração TV1-5 no
sentido direto em (a) e inverso em (b) utilizando como condição de entrada um fluxo de
50 mm3/s e de saída uma pressão de 1 atm.
Para encontrar a melhor combinação do número de válvulas em série que resultariam
numa maior diodicidade foram simulados, para os quatro desenhos diferentes, vários
conjuntos de números de válvulas desde uma até sete. Segundo [44] este tipo de confi-
guração proporciona o aumento da resistência fluídica no sentido inverso e por isso a
amplificação do efeito díodo. No entanto foi reportado que para um número de 6 válvulas
em série a diodicidade alcançada foi tão alta como para 12 válvulas [44]. Adicionalmente
se acrescenta que os desenhos foram feitos de forma a que os canais em arco estivessem
alinhados com o canal príncipal recto na junção de menor ângulo conferindo um desenho
em "escada" que segundo [46] aumenta a diodicidade neste tipo de válvulas.
Na realização das simulações foram definidas algumas condições: partindo de um
estado estacionário onde as válvulas estão preenchidas de fluído (neste caso água à tem-
peratura ambiente), foram definidos como condição de entrada um conjunto de fluxos
que irão passar nas válvulas. Como condição de saída, foi fixa para todos os fluxos de
todas as simulações feitas, uma pressão de 1 atm. Adicionalmente estabeleceu-se que o
fluído tratando-se de água seria incompressível e que o fluxo seria laminar sem existência
de turbulência. Das simulações são obtidos dois tipos de gráficos: de velocidade como
está representado na figura 4.9 e de pressão como pode ser visto na figura 4.10.
As primeiras simulações feitas dizem respeito ao número de válvulas em série a usar
para cada tipo de desenho (figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8) que permite a maximização da
diodicidade e por isso um melhor funcionamento. Estas foram feitas a 2D para que o
tempo gasto na concretização das mesmas não fosse excessivo. Na figura 4.11 podemos
observar os gráficos obtidos do fluxo, definido por nós como condição de entrada nas
válvulas, em função da diodicidade que foi calculada utilizado os valores obtidos nos
gráficos de pressão (exemplo na figura 4.10).
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Figura 4.10: Gráficos de pressão simulados no COMSOL para a configuração TV1-5 no
sentido direto em (a) e inverso em (b) utilizando como condição de entrada um fluxo de
355,7 mm3/s e de saída uma pressão de 1 atm. Em (a) temos uma diferença de pressão
entre a entrada e saída das válvulas de ⇡ 90 mbar e em (b) de ⇡ 270 mbar, o que resulta
numa diodicidade ⇡ 3.
Figura 4.11: Gráficos resultantes das simulações feitas a 2D para vários números de
válvulas em série com o objetivo de obter maior diodicidade para os desenhos TV1 em
(a), TV2 em (b), TV3 em (c) e TV4 em (d).
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Destes resultaram num número de válvulas ótimo, i.e com maior diodicidade alcan-
çada, de 5 para os desenhos TV1, TV2 e TV3 e 7 para o desenho TV4. Na figura 4.12
pode-se observar os respetivos desenhos, onde daqui por diante estas configurações serão
apelidadas de TVf-i em que f diz respeito ao tipo do desenho da válvula e i ao número de
válvulas existentes. O valor de diodicidade máximo alcançado para cada tipo foi de 3,5
para TV1-5, 2,7 para TV2-5, 4,9 para TV3-5 e 1,5 para TV4-7.
Figura 4.12: Desenhos das configurações finais obtidas para os valores de diodicidade
máximos para cada tipo de desenho. Em (a) TV1-5, em (b) TV2-5, em (c) TV3-5 e em (d)
TV4-7.
Posteriormente e depois da fabricação (secção 4.3) e teste (secção 4.3.7) das confi-
gurações TV1-5, TV2-5, TV3-5 e TV4-7 foram feitas novas simulações para as alturas
efetivas das válvulas fabricadas, i.e em 3D, para o intervalo de fluxos com o propósito
de encontrar uma tendência teórica que pudessemos comparar com os resultados expe-
rimentais. Os gráficos são apresentados na figura 4.13 onde foram obtidos valores para
a diodicidade de 3,2 para TV1-5, 2,5 para TV2-5, 3,6 para TV3-5 e 1,2 para TV4-7. Os
valores das diodicidades baixaram comparativamente com as simulações a 2D o que é
normal visto tratarem-se de alturas diferentes das válvulas (para as simulações a 2D as
alturas eram definidas como um parâmetro e de valor 500 µm, para as simulações 3D as
alturas medidas eram de aproximadamente 400 µm e eram definidas no desenho e não
como parâmetro). Tornando assim os valores das simulações em 3D mais próximos da
realidade.
Para os dois tipos de válvulas que obtiverammaior diodicidade, TV1-5 e TV3-5, foram
simulados conjuntos de 25 válvulas. Estes foram fabricados a titulo experimental para
perceber se um grande número de válvulas aumentaria muito a diodicidade das mesmas
comparativamente às configurações com 5 válvulas. Os desenhos são apresentados na
figura 4.14 e os resultados das simulações do fluxo em relação à diodicidade na figura
4.15. Os valores máximos de diodicidade foram de 2,3 para TV1-25 e 2,8 para TV3-25.
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Figura 4.13: Gráficos da diodicidade em função do fluxo resultantes das simulações feitas
a 3D para as alturas dos canais fabricados de TV1-5, TV2-5, TV3-5 e TV4-7.
Ao comparar os valores resultantes das simulações podemos notar que os valores para as
configurações de 25 válvulas são inferiores aos de 5 válvulas, parecendo assim não haver
vantagens na utilização das mesmas.
Figura 4.14: Desenhos das duas configurações de 25 válvulas TV1-25 em (a) e TV3-25 e
(b) que resultaram dos valores simulados de maior diodicidade.
Figura 4.15: Gráficos da diodicidade em funçao do fluxo das duas configurações de 25




A fabricação dos componentes envolveu técnicas utilizadas em microfluídica devido a
tratar-se de um sistema de pequenas dimensões onde é necessária uma boa reprodutibi-
lidade das válvulas em questão. A microfluídica é a ciência e tecnologia de sistemas que
processam ou manipulam pequenas quantidades de fluído ( 1 a 10 9 nanolitros), usando
canais com dimensões de dezenas a centenas de micrómetros [47]. Na generalidade a
microfluídica é reconhecida por duas vertentes: o ’lab-on-chip’ (LOC) que se refere à dimi-
nuição da escala de vários processos de laboratório restrigindo-os ao formato de um chip
e o ’micrototal analysis systems’ (µTAS) que se refere à integração de todos os processos de
análise de laboratório num único chip. Estes sistemas de pequenas dimensões têm como
vantagens um tempo de reação menor, melhor controlo de temperatura, menor consumo
de energia e portabilidade [48].
Na fabricação foram utilizados dois materiais: o SU-8 e o PDMS (polidimetilsiloxano).
O SU-8 é um fotoresiste do tipo "negativo" ou "positivo" (figura 4.16) que ao ser aquecido
ou exposto a radiação forma ligações químicas irreversíveis, conferindo-lhe uma estrutura
molecular rígida. Apesar do seu alto custo, o SU-8 permite uma boa reprodutibilidade
de padrões o que o faz ser utilizado para a produção de moldes, que serve de base para a
formação dos canais desejados, para depois replicar utilizando o PDMS. O PDMS é um
polímero, mais precisamente um elastômero, que ao ser exposto térmicamente forma uma
estrutura elástica. Térmicamente estável até 150  C e com uma capacidade de réplica de
resolução ⇠ 1 nm surgiu como alternativa à litografia rígida ("hard lithography"), tecno-
logia adaptada da indústria dos semicondutores, onde as técnicas são relatadas havendo
dificuldade de fabricação, alto custo e longo tempo de processamento [48]. A utilização de
polímeros para esse fim, apelidado de "soft lithography", permite a produção em massa e
um baixo custo sendo por isso nos dias de hoje vastamente utilizado na réplica de moldes.
Este é vantajoso para a fabricação de componentes microfluídicos tais como bombas e
válvulas [47].
A fabricação dos dispositivos inicia-se com o molde de SU-8. Para fabricar este molde
é necessária, em primeiro lugar, uma máscara (fotólito) com o padrão dos canais dese-
nhado visto tratar-se de um processo que utiliza fotolitografia, na qual é necessário ter em
atenção se o fotoresiste (SU-8) a utilizar é do tipo "positivo" ou "negativo" . Fotolitografia é
ummétodo que utiliza radiação para transferir um padrão para um substrato, onde ao ser
irradiado o fotoresiste inicia reações físico-químicas que altera a sua capacidade de reve-
lação. Se este é do tipo "positivo" as áreas expostas pela máscara tornam-se mais solúveis,
se é do tipo "negativo" as áreas expostas tornam-se insolúveis aquando a revelação.
O processamento do molde em SU-8 consiste em cinco passos: revestimento com SU-8,
pré cura do fotoresiste, exposição, cura pós exposição e revelação (figura 4.17).
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Figura 4.16: Esquema representativo do processo de exposição do SU-8 "negativo" e "po-
sitivo" e resultado final [48] .




4.3.1 Revestimento com SU-8
Primeiramente é necessário pré tratar o substrato, neste caso uma wafer ou bolacha de
Silício (com 10 cm de diâmetro), fazendo uma lavagem com água e isopropanol, secando
com azoto e colocando numa placa de aquecimento durante aproximadamente 10 min a
180  C para remover a existência de moléculas de água. Depois de retirado e arrefecido,
é colocado sobre o centro do substrato o fotoresiste SU-8 do tipo "negativo" (aproximada-
mente 4 ml), que será espalhado uniformemente pela sua superfície através de rotação
criando assim uma camada de uma certa espessura (este processo é chamado de "spin
coating"). A escolha do fotoresiste é feita conforme a espessura desejada que irá variar, não
só através da velocidade de rotação, como também da viscosidade do mesmo. Para obter
a espessura desejada de 500 µm (que definirá a profundidade dos canais) escolheu-se o
SU-8 2150 onde, através do gráfico da figura 4.18 se determinou a velocidade de rotação
precisa (1350 rpm durante 30 s).
Figura 4.18: Gráfico da espessura em função da velocidade de rotação do SU-8 utilizado
[50].
4.3.2 Pré-cura do fotoresiste
Depois do espalhamento do fotoresiste o substrato irá passar por um primeiro processo
de cura chamado "soft bake". Este serve para evaporar o solvente existente no mesmo e
divide-se em duas etapas: a primeira é a colocação do substrato numa placa de aqueci-
mento a 65  C durante 9 min e 30 s e a segunda a 90  C durante 109 min. Depois disso
o substrato deve ser deixado arrefecer até à temperatura ambiente. É importante tam-
bém referir que as placas de aquecimento devem estar niveladas para que o fotoresiste
mantenha a espessura determinada.
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4.3.3 Exposição
A exposição ("Exposure", figura 4.17) deu-se utilizando uma máscara de acetato (fotó-
lito) com o padrão desejado num alinhador de máscaras MA6 (Suss MicroTech, Alemanha)
com uma lâmpada UV400. Como o SU-8 absorve luz de comprimento de onda abaixo dos
350 nm e a lâmpada UV utilizada tem muito baixa emissão abaixo desses 350 nm é ne-
cessária a utilização de um filtro (G180336, Suss MicroTec, Alemanha) de forma a cortar
o comprimento de onda abaixo dos 350 nm, permitindo reticular de forma homogénea
toda a camada de SU-8, resultando num perfil com paredes laterais verticais. A exposição
teve como duração aproximadamente 83 s com uma energia de 557 mJ/cm2.
4.3.4 Cura pós exposição
A exposição UV do SU-8 gera um fotoácido que catalisa a reticulação das moléculas do
mesmo porém, para finalizar esse processo, é necessária uma cura pós exposição. Visto
que utilizando a temperatura ambiente este torna-se muito lento, utilizam-se então placas
de aquecimento de forma a acelerar o processo. Esta cura ("Post exposure Baking", figura
4.17) deve ser feita o mais rapidamente possível depois da exposição para que o fotoácido
não migre para as zonas não expostas e altere o perfil dos canais. Depois de exposto, o
substrato foi colocado numa placa de aquecimento a 65  C durante 5 min e de seguida
noutra a 95 C durante aproximadamente 28 min. Durante a cura também devem tornar-
se visíveis a olho nú os padrões, estes devem aparecer 5 - 15 s depois de estarem sujeitos
a uma temperatura de 95  C. Caso demore mais ou menos tempo a aparecer pode indicar
que o tempo de exposição não foi o adequado [48].
4.3.5 Revelação
A revelação ("Development"na figura 4.17) é feita no seguimento da cura pós expo-
sição e também esta deve ser feita o mais rápido possível para que não haja migração
do fotoácido. O substrato é então submerso no revelador, solução de revelação própria
para SU-8, propylene glycol monomethyl ether acetate durante aproximadamente 28 min.
Agitação manual é necessária para facilitar a dissolução de todo o perfil dos canais. De-
pois desse tempo é passado por isopropanol para retirar o revelador. Quando o tempo de
revelação é muito curto, ao juntar isopropanol ao SU-8 não exposto, forma-se um com-
posto esbranquiçado. Para o retirar repete-se o processo de início tornando a submeter o
substrato a um banho de revelador e de seguida de isopropanol até que não se dê mais a
formação desse complexo esbranquiçado. Depois de pronto é seco com azoto.
Os moldes finais obtidos podem ser visualizados através das figuras 4.19, 4.20 e 4.21
onde foram gravadas as 4 melhores configurações de válvulas de cada desenho (TV1-
5, TV2-5, TV3-5 e TV4-7), dessas as de maior diodicidade com 25 válvulas (TV1-25 e
TV3-25) e também as de maior diodicidade num sistema com a câmara onde irá levar o
aquecimento (TV1-CAM e TV3-CAM, posteriormente explicado em 4.4).
42
4.3. FABRICAÇÃO
Figura 4.19: Molde fabricado em SU-8 das 4 configurações de válvulas escolhidas através
dos resultados das simulações para cada desenho: TV1-5, TV2-5, TV3-5 e TV4-7. À direita
uma aproximação das TV1-5 e TV4-7.
Figura 4.20: Molde fabricado em SU-8
com configuração de 25 válvulas: TV1-
25 e TV3-25.
Figura 4.21: Molde fabricado em SU-8
das válvulas com a câmara: TV1-CAM e
TV3-CAM.
4.3.6 Chips PDMS
Apartir dos moldes de SU-8 são fabricados os chips de PDMS que vão constituir o
produto final que poderemos testar. O molde é colocado numa caixa de Petri revestida
com folha de alumínio para prevenir que o PDMS adira ao vidro da caixa (figura 4.22)
onde depois é colocado o líquido PDMS, resultante de uma mistura de uma base e um
agente no rácio de 10 para 1. De seguida leva-se ao exsicador para remover as bolhas
de ar existentes (durante cerca de 1 hora) e é colocado num forno a 80  C para curar
térmicamente durante aproximadamente 2 horas onde passará do estado líquido para o
estado sólido ficando com um aspeto similar a borracha (figura 4.23).
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Figura 4.22: Caixa de petri com o molde
em SU-8 e o PDMS em estado líquido
depois de retiradas as bolhas de ar do
mesmo.
Figura 4.23: Cura térmica do PDMS no
forno onde este passará do estado lí-
quido para o estado sólido resultando
num material elástico .
Depois de arrefecido à temperatura ambiente o PDMS é descolado do molde de SU-8,
cortado no tamanho desejado para o chip, furado nos locais da entrada e saída dos canais
para mais tarde colocar um tubo e finalmente selado num vidro que serve de "tampa" para
delimitar a altura dos canais e para fornecer estanquicidade (figura 4.24). Para realizar
esta selagem é necessária uma limpeza dos vidros que irão ser utilizados. Os vidros
são submetidos a um banho de acetona no ultra sons durante 5 min, seguido de outro
banho com isopropanol também no ultra sons durante 5 min. Depois disso são lavados
com água ultra pura e secos com a pistola de azoto. A selagem do PDMS ao vidro é feita
utilizando um plasma de oxigénio. A oxidação das duas superfícies permite que a selagem
seja irreversível devido às espécies de oxigénio geradas que removem os grupos metilo da
superfície do PDMS formando grupos silanol. Quando as superfícies tratadas com plasma
são colocadas em contato formam-se ligações covalentes que lhes conferem a característica
irreversível sendo essa ideal para que não ocorram fugas na utilização de grandes fluxos
a passar no chip. O plasma de oxigénio (Plasma electronic Buck Technologien, Alemanha)
foi utilizado durante 20 s a 0,8 mbar nas superficíes que se pretendia juntar. Depois
de expostas devem-se colocar em contacto com a maior brevidade possível para que as
ligações se dêm. Depois disso coloca-se o chip numa placa de aquecimento a 100  C
durante 10 min para aumentar a força das mesmas. Este processo repetiu-se para todos
os moldes de SU-8 feitos resultando nos chips que se observam nas figuras 4.24 e 4.25.
4.3.7 Montagem e resultados experimentais
Para o teste dos chips apenas com válvulas (TV1-5, TV2-5, TV3-5, TV4-7, TV1-25 e TV3-
25 das figuras 4.24 e 4.25) foi feita uma montagem experimental de modo a que fosse
possível medir as diferenças de pressão nos dois sentidos (direto e inverso) para vários
fluxos de forma a permitir a determinação da diodicidade.
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Figura 4.24: Chips finais das 4 configurações de válvulas dos 4 desenhos distintos: TV1-5,
TV2-5, TV3-5 e TV4-7 respetivamente.
Figura 4.25: Chips finais dos dois conjuntos de 25 válvulas TV1-25 e TV3-25.
A montagem experimental, assim como um esquema da mesma, podem ser visualiza-
das nas figuras 4.26 e 4.27. Nesta temos uma bomba de seringa, que permite controlar o
fluxo que sai da mesma, um tubo que sai da seringa e entra num ’T’ construido por nós no
laboratório onde é feita a ligação para o chip através de outro tubo e, perpendicularmente
a esse, um outro tubo para o sensor de pressão. O sensor de pressão (MPX5100DP) é
um transdutor piezoresistivo em que o sinal de saída analógico é proporcional à pressão
aplicada com valores máximos de pressão 100 kPa correspondendo a um sinal de 5 V.
Este é ligado a um multímetro onde são lidos os valores de tensão em que através de uma
reta de calibração é feita a conversão para valores de pressão. O valor lido neste sensor
corresponde à diferença de pressão imposta pelo fluxo que passa no chip com a pressão
atmosférica. O procedimento experimental consiste em estabelecer diferentes fluxos na
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bomba de seringa registando os valores de tensão obtidos no multímetro ligado ao sensor
de pressão, tanto no sentido direto das válvulas como no inverso de forma a poder medir
a diodicidade das mesmas.
Figura 4.26: Esquema da montagem experimental para a medição de pressão nos chips.
Figura 4.27: Montagem experimental para o teste dos chips só com válvulas onde são
medidos os valores de pressão impostos pelos fluxos definidos.
Para cada chip com a configuração TV1-5, TV2-5, TV3-5 e TV4-7 foram feitos os res-
petivos testes de pressão com três ensaios experimentais para o conjunto de fluxos, tanto
no seu sentido direto como no inverso. Os fluxos escolhidos foram os que experimental-
mente seriam possíveis medir devido à limitação em 5 V (i.e Patm + 1 bar) do sensor de
pressão. Fluxos maiores ultrapassariam esse valor, o que poderia danificar o mesmo e
comprometer os resultados. Das medições de resultam gráficos de pressão em função do
fluxo, para o sentido direto e inverso, conforme a figura 4.28. Destas pressões, por sua
vez, resultam as diodicidades representadas nos gráficos da figura 4.29.
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Figura 4.28: Exemplo de um gráfico de pressão em função do fluxo resultante das medi-
ções feitas com o sensor de pressão nos dois sentidos para o chip TV1-5.
Para uma melhor visualização dos resultados foram feitos os gráficos corresponden-
tes a cada configuração de válvulas TV1-5 (figura 4.29-a), TV2-5 (figura 4.29-b), TV3-5
(figura 4.29-c) e TV4-7 (figura 4.29-d) onde se encontram os pontos simulados, em 3D
para as alturas efetivas das válvulas dos chips, e os experimentais com barras de erro e as
respetivas linhas de tendência.
Figura 4.29: Gráfico dos pontos simulados e experimentais com respetivas tendências
para TV1-5 em (a), TV2-5 em (b), TV3-5 em (c) e TV4-7 em (d).
Os resultados simulados e experimentais, parecem seguir todos a mesma tendência: a
diodicidade é pequena para os fluxos maiores, aumenta e satura para caudais superiores
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a mais ou menos 15 ml/min. No entanto, é notório que os resultados simulados são
superiores aos experimentais, sendo que para o último conjunto de válvulas (TV4-7)
não existe muita diferença entre ambos. Esta discrepância pode dever-se ao facto de o
software utilizar um método para a resolução computacional podendo este não ser o mais
exato possível (são gerados erros que se acumulam entre si) criando resultados simulados
que podem não corresponder à realidade. Outra razão pode ter haver com a montagem
experimental. Foi observado que para os maiores fluxos existia a predisposição para haver
uma fuga na junção entre dois tubos que ligam o ’T’ ao sensor causando nesse ponto uma
perda de pressão que afeta toda a montagem, medindo assim no multímetro um valor que
não corresponde ao que se deveria obter. No entanto, experimentalmente foram obtidas
diodicidades que rondam os 2, o que significa que existe efetivamente uma diferença de
pressão entre os dois sentidos, direto e inverso, que pressupõe maior passagem de fluído
no sentido direto em comparação com o inverso tal como esperado.
Na literatura os resultados existentes para este tipo de válvulas são, em grande parte,
apenas fruto de simulações computacionais. Todavia foram encontrados resultados ex-
perimentais que podem ser comparados com alguns dos nossos resultados visto serem
referentes a válvulas com o mesmo tipo de desenho TV2 e TV3 das válvulas que fabricá-
mos e testámos no presente trabalho. Estes resultados podem ser observados através do
gráfico da figura 4.30 como ’ref’ (desenho TV2) e ’opt’ (desenho TV3). Neste podemos no-
tar quatro curvas: duas delas (linhas) dizem respeito a resultados simulados (de legenda
’CFD’) sendo que as duas outras (símbolos) são relativas a resultados experimentais (de
legenda ’EXP’) para cada um dos dois desenhos. Comparando o gráfico obtido para as
diodicidades em função do número de Reynolds (figura 4.31, válvulas TV2-5 e TV3-5,
que dizem respeito às válvulas correspondentes) com o atual podemos afirmar que as
diodicidades, tanto para os resultados simulados como para os experimentais, superam
os presentes, sendo que também nestes existe uma discrepância entre resultados onde
apesar disso a tendência sugerida é algo próxima à obtida.
Na tabela 4.1 é apresentada uma comparação dos valores simulados e experimentais
dos valores de diodicidade para um número de Reynolds de aproximadamente 1000
(valor apartir do qual parece não haver um grande aumento da diodicidade), para os dois
tipos de válvulas. Nesta é possível observar que os valores obtidos por nós superam os
obtidos pelo artigo em questão, tanto os valores simulados como os experimentais.
Tabela 4.1: Tabela comparativa de resultados de diodicidade simulados e experimentais
do sistema construído com os resultados de [51] para um Re ⇡ 1000.
Diodicidade (Re ⇡ 1000)
Tipo Nossos Resultados Ref. [51]
Válvula Simulação Experimental Simulação Experimental
TV2 2,4 1,6 1,3 1,2
TV3 3,5 2,0 1,7 1,55
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Figura 4.30: Diodicidade em função do número de Reynolds com resultados simulados
(’CFD’) e experimentais (’EXP’) de válvulas Tesla com o mesmo desenho que TV2 e TV3
que as fabricadas e testadas. A válvula ’opt’ corresponde ao desenho TV3 e a válvula ’ref’
ao desenho TV2 [51].
Figura 4.31: Gráfico da diodicidade em função do número de Reynolds para os resultados
simulados e experimentais calculado apartir das dimensões das quatro configurações
TV1-5, TV2-5, TV3-5 e TV4-7.
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Os resultados reportados dizem respeito a apenas uma válvula com canais de 300 µm
de largura e 750 µm de altura. Já os nossos dizem respeito a cinco válvulas em série
com canais de 500 µm de largura e aproximadamente 400 µm de altura. Os diferentes
tamanhos dos canais sugerem os resultados diferentes, assim como a utilização de um
maior número de válvulas sugere uma maior resistência à passagem da água (no sentido
inverso comparativamente com o direto). Por sua vez uma maior resistência à passagem
da água resulta numa maior diferença de pressão entre os dois sentidos e com isso um
aumento do valor de diodicidade. Sendo essa a razão que justifica o facto de os nossos re-
sultados experimentais serem superiores aos reportados no artigo. Quanto aos resultados
provenientes das simulações é de referir que o software utilizado e as condições definidas
foram diferentes das nossas, resultando em valores diferentes. As diferenças de pressão
nos dois sentidos das válvulas testadas experimentalmente ( ⇡ até 800 mbar) abrangem
as diferenças de pressão documentadas no artigo correspondente à figura 4.30 (máximo
400 mbar). Em relação ao número de Reynolds, foi calculado teóricamente apartir da
equação 4.2 utilizando os valores medidos das dimensões das válvulas fabricadas. Foi
obtido um valor máximo de 1400 como pode ser observado no gráfico da figura 4.31 onde
temos a diodicidade em função do número de Reynolds. Para Re=400, valor que tinhamos
dimensionado anteriormente e comparado com a literatura onde foram obtidos valores
de diodicidade entre 1,2 e 1,3 foi conseguido chegar a uma diodicidade de cerca de 1,8.
Para as configurações com 25 válvulas (TV1-25 e TV3-25) os resultados simulados e
experimentais podem ser observados na figura 4.32 em (a) e (b), respetivamente.
Figura 4.32: Gráfico dos pontos simulados e experimentais com respetivas tendências
para TV1-25 em (a) e TV3-25 em (b).
Nestes apesar de os resultados simulados e experimentais serem mais próximos do
que os resultados simulados e experimentais para as configurações TV1-5, TV2-5, TV3-5
e TV4-7, não parecem seguir uma mesma tendência. Foram obtidos valores máximos
experimentais de diodicidade de 2,4 para TV1-25 e de 2,5 para TV3-25. Estes valores
são pouco superiores aos valores máximos de diodicidade das configurações TV1-5 e
TV3-5 de 2,3 e 2,1 respetivamente. Tendo em conta os resultados, tanto simulados como
experimentais, estas configurações de 25 válvulas não apresentam grande superioridade
comparativamente com as de 5 válvulas, não sendo vantajosa a utilização das mesmas. As
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válvulas que experimentalmente rondam a diodicidade de 2 (TV1-5 e TV3-5), resultado
bastante positivo, serão utilizadas na próxima secção onde agregadas a uma câmara farão
parte íntegra do sistema circulador de líquido que pretendemos adaptar e testar a esta
escala.
4.4 Sistema válvulas e câmara
Para a fabricação do sistema com uma câmara e válvulas foram escolhidas, como anteri-
ormente dito, as válvulas TV1-5 e TV3-5 devido aos resultados de diodicidade 2. Como
tal, foram fabricados dois chips com dois conjuntos de válvulas e uma câmara sendo que
cada conjunto de válvulas foi posicionado à entrada e à saída da câmara. Foram também
adicionados em cada um deles um enrolamento de fio de constantan que servirá como
resistência de aquecimento. Os desenhos podem ser observados na figura 4.33. A ideia
deste sistema é funcionar de acordo com o princípio explicado no capítulo 3 secção 3.1
mas com canais na ordem dos 500 µm. Caso funcione, este circulador de pequenas dimen-
sões poderá ser adaptado para utilização na Criogenia com azoto líquido em vez de água,
constituindo assim uma alternativa aos "Cryogenic Loop Heat Pipe" muito utilizados.
Figura 4.33: Desenhos dos sistemas de válvulas e câmara onde se situará o aquecimento.
Em (a) com as válvulas TV1-5 e em (b) com as TV3-5. Ao centro de cada câmara estão de-
senhados quatro pilares para evitar uma deformação do PDMS nesta zona menos espessa
(devido à sua flexibilidade) e se mantenha à altura de 500 µm da câmara.
4.4.1 Fabricação
O procedimento de fabricação é análogo ao explicitado na secção 4.3 porém antes do
momento da selagem foram adicionados um enrolamento de fio de constantan para ser-
vir de aquecimento (figura 4.34). Este tipo de aquecimento foi escolhido devido à sua
facilidade e rapidez de implementação. Às extremidades do enrolamento de constantan
foram soldados fios de cobre e feita uma ligação para que se pudesse ligar a uma fonte
de tensão e testar prontamente. As extremidades do enrolamento do fio encontram-se
entre o PDMS e o vidro o que causa uma pequena abertura e consequente fuga da água.
Para ultrapassar esse problema colocou-se silicone. Para prevenir que os fios fora do chip
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podessem sobreaquecer estes foram também colados com silicone ao vidro do chip de
forma a termalizar os mesmos.
Figura 4.34: Um dos Chips finais com a câmara e o aquecimento de fio de constantan.
A título de experiência, com o intuito de perceber se funcionaria e se seria possível
aplicar futuramente, foram também feitas umas resistências de filme fino utilizando como
metal crómio depositado em vidro por "feixe de eletrões". Para que fosse possível obter
resistência com a forma desejada foram cortados (com um laser) os contornos das mesmas
em fitas de kapton e posteriormente coladas em vidros préviamente limpos (figuras 4.35
e 4.36). A deposição do metal que constituirá nos elétrodos consiste numa evaporação
assistida em vácuo por canhão de eletrões, onde se dá a emissão de um feixe de eletrões.
Ao incidir no alvo (crómio no nosso caso), irá transformar energia cinética em térmica
aquecendo o mesmo até ao seu ponto de fusão onde se dará então a evaporação do mesmo
e deposição nos vidros. Obtendo-se as resistências presentes na figura 4.37.
Aos vidros que contêm as resistências foram também selados chips de PDMS que
contêm as válvulas e a câmara. Mais uma vez para evitar fugas nos contatos foi utilizado
silicone de forma a selar as extremidades dos mesmos e para ser possível ligar uma fonte
de tensão à resistência sem danificar o filme foram coladas duas fitas de cobre nos contatos
como mostra a figura 4.38.
4.4.2 Montagem e resultados experimentais
A montagem experimental utilizada para estes chips (TV1-CAM e TV3-CAM) difere da
utilizada para os chips só de válvulas relatados na secção 4.2. Neste caso não é utilizado
um sensor de pressão pois o objetivo é perceber se na realidade este sistema pode ou
não funcionar como bomba, isto é, se existem indícios que permitem que o princípio de
funcionamento exposto e brevemente testado a uma outra escala e com válvulas do tipo
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Figura 4.35: Fitas de teflon com o recorte
feito em laser do padrão desejado para
os elétrodos das resistências a fabricar.
Figura 4.36: Vidros com as fitas de teflon
coladas de forma a se obter um padrão
definido na evaporação do crómio.
Figura 4.37: Resistências de filme fino
feitas apartir de crómio com aproxima-
damente 1 k⌦.
Figura 4.38: Representação do chip rela-
tivo ao sistema das válvulas com a câ-
mara onde se encontra a resistência de
filme fino de crómio.
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flap no capítulo 3 funcione nos chips fabricados nestas dimensões. Como tal a montagem
experimental tem o mesmo princípio que o mostrado na figura 3.19: consistiu no chip
onde à entrada e saída do mesmo são colocados gobelés com aproximadamente a mesma
quantidade de água, sendo que o gobelé à entrada possuí um pouco de corante para que
a visualização da passagem de líquido de um lado ao outro seja facilmente visível. A
resistência, tanto o enrolamento de fio de constantan (figura 4.34) como a de filme fino
(figura 4.38), foi ligada a uma fonte de tensão. Inicialmente enche-se o chip de água com
o auxílio de uma seringa e coloca-se os tubos dentro dos gobelés permitindo o mínimo de
entrada de ar nos canais do chip. Depois de concluido esse passo é então ligada a fonte
permitindo que a resistência aqueça e evapore parte da água na câmara, aumentando
assim a pressão na mesma e "empurrando" a água existente nos canais das válvulas para a
saída. Em seguida é então desligada a fonte, fazendo com que a água arrefeça, diminuindo
a pressão na câmara e permitindo o reenchimento da mesma através das válvulas situadas
à entrada. Esta montagem e o esquema relativo à mesma podem ser vistos nas figuras
4.39 e 4.40.
Figura 4.39: Esquema da montagem experimental para o teste dos chips TV1-CAM e
TV3-CAM.
No geral, o sistema demonstrou provas de funcionamento, os ciclos de evaporação-
condensação foram executados com relativa simplicidade o que permitiu perceber que
a resistência é capaz de evaporar a água e "empurrá-la" para as válvulas chegando aos
tubos, sendo que na ausência do funcionamento da resistência a água reentra pelos tubos
até à câmara como ilustra a figura 4.41. Tanto a expulsão da água como a sua reentrada na
câmara foram feitas de forma a que houvesse maior facilidade de expulsão nas válvulas
que se encontram à saída da mesma (que estão posicionadas no sentido direto, figura 4.42)
sendo que na reentrada da água para a câmara, haja maior dificuldade na passagem por
essas mesmas válvulas (encontram-se posicionadas no seu sentido inverso, figura 4.43)
de forma a que menor quantidade de água provenha do reservatório à saída. As válvulas
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Figura 4.40: Montagem experimental para o teste dos chips com as válvulas, câmara e
resistência de aquecimento (TV1-CAM e TV3-CAM).
situadas à entrada da câmara funcionam exatamente ao contrário das últimas, visto que é
necessária a passagem da água para reentrar na câmara vinda do reservatório à entrada e
que pouca água seja expulsa para o mesmo quando se dá a evaporação. Através dos vídeos
feitos ao funcionamento do sistema, foi estimado que o fluxo de entrada na câmara na fase
da condensação é 5 vezes maior do que o fluxo de saída da mesma na fase da evaporação,
isto deve-se provavelmente ao facto de o aquecimento ser ainda bastante lento.
Figura 4.41: Chip da câmara e válvulas em funcionamento. Foi adicionado corante verme-
lho à água para que houvesse facilidade na visualização da trajetória da mesma.
Apesar de o sistema ter conseguido transportar água do reservatório à entrada do chip
para o reservatório à saída, alterando assim a coloração da água para um tom avermelhado,
surgiram vários problemas com o funcionamento deste. Devido ao enrolamento do fio de
constantan ocupar grande parte do volume da câmara e esta ter uma altura relativamente
baixa ( ⇡ 0,5 mm) não foi possível encher todo o volume vago na câmara com água tendo
esta seguido o contorno dos fios, não conseguindo chegar ao centro da mesma (figura
4.44). Por isso foi possível apenas aquecer um volume de água inferior ao volume da
câmara.
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Figura 4.42: Válvulas à entrada depois
de feita a parte da condensação do ciclo.
Vê-se claramente que a água passou pelo
caminho mais direto.
Figura 4.43: Válvulas à saída depois de
feita a parte da condensação do ciclo. Vê-
se que, neste caso, a água passou pelos
dois ramos, dificultando assim o refluxo.
Figura 4.44: Chip fabricado com câmara e válvulas com a adição de uma resistência de
fio de constantan onde a água está verde. É notório que a câmara não se encontra toda
preenchida de água.
Outro problema foi o facto de se alojarem pequenas bolhas dentro dos canais das vál-
vulas depois de ser feita a primeira evaporação. A consequência é a água não passar pelos
canais devidos nas válvulas comprometendo o efeito "díodo"pretendido. Esta obstrução
também ajuda a que se acentue o refluxo (a passagem do fluído no sentido inverso) que
deveria seguir os dois canais nas bifurcações (ver figura 4.43) mas devido à existência de
bolhas alojadas nos canais em arco não existe essa separação e o fluído segue um trajeto
análogo ao trajeto do sentido direto (ver figura 4.42) promovendo uma menor diferença
de pressão entre os dois sentidos e consequentemente uma menor diodicidade.
Como anteriormente referido foram fabricadas, a título de experiência, resistências
de filme fino utilizando como metal o crómio. O funcionamento destas não superou
o enrolamento de fio de constantan na medida em que não foi possível a evaporação
da água devido a um dimensionamento pouco adequado. A resistência possuía uma
largura de 200µm que ao aplicar tensão acabou por sobreaquecer e fundir, deixando de
funcionar. Porém este tipo de resistências não ocupam praticamente volume dentro da
câmara permitindo assim que a água preencha todo o volume da mesma. Em comparação
com a utilização de fio de constantan existe uma maior facilidade na logística da selagem
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do PDMS ao vidro e na obtenção de um maior valor de resistência sem a ocupação de
grande parte do volume da câmara como acontece utilizando o enrolamento de fio. Como
a resistência é depositada no vidro, limita o aquecimento do PDMS na medida em que
os dois não estão em contato, sendo essa uma vantagem para o arrefecimento da câmara
quando se dá a parte da condensação do ciclo de funcionamento. Uma análise térmica
mais pormenorizada seria necessária. Apesar deste sistema darmostras de funcionamento,
precisa ser melhorado. É necessária uma otimização do aquecimento (fio de constantan
ou filme fino) para permitir um aquecimento mais rápido, sendo que este precisa ser mais
rápido e não limitar o movimento do líquido e/ou do gás na câmara. Por outro lado, um
método qualitativo de medição do líquido transportado seria necessário para ter medidas
mais fiáveis. Uma vez implementadas estas medidas podia-se avaliar a necessidade de













Com este trabalho foi possível a construção e teste de dois protótipos de uma bomba
que funciona através de ciclos de evaporação-condensação de tamanhos diferentes que
permite a circulação de água. Foram também fabricados, implementados e testados dois
tipos de válvulas que assistem ao funcionamento da mesma.
Com o sistema de maiores dimensões em que utilizam um par de válvulas flap foi
possível a deslocação de água do reservatório situado à entrada da placa para o reserva-
tório situado à saída da mesma. Apesar da pouca eficiência, devido ao deficiente ajuste
das válvulas implementadas, foi possível provar, com relativo sucesso, o príncipio de
funcionamento a que nos propusemos.
Com o sistema de menores dimensões utilizando as válvulas Tesla, foi possível veri-
ficar o relativo sucesso do funcionamento das mesmas durante os ciclos de evaporação-
condensação, dando indícios de que este sistema pode ser mesmo utilizado como bomba.
Foram também testados dois tipos de resistências que serviam de aquecimento ao sis-
tema sendo que apesar do melhor funcionamento do enrolamento de fio de constantan
utilizado, existe maior potencialidade na utilização de resistências de filme fino devido
à facilidade de implementação, maior capacidade resistiva e menor ocupação de volume
na câmara. Foram também fabricados e testados os vários desenhos escolhidos e várias
configurações para este tipo de válvula de forma a serem obtidos os melhores valores
para a diodicidade. Para os conjuntos de válvulas do tipo TV1-5 e TV3-5 foram obtidas
diodicidades experimentais até 2 o que indica que a resistência hidrodinâmica a que está
sujeito o fluído ao passar pelo sentido inverso é duas vezes superior à resistência ao pas-
sar pelo sentido direto. Este relativo sucesso permitiu pôr as bombas a funcionar, ainda
que com muitas optimizações por fazer. Comparando com os resultados experimentais e
simulados encontrados na literatura obtivemos, para o mesmo tipo de desenho, uma dio-
dicidade superior à reportada. Para a válvula do tipo TV2 foi reportada uma diodicidade
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experimental até 1,2 onde nós obtivemos 1,6. Para a válvula do tipo TV3 foi reportada
uma diodicidade até 1,6 onde no nosso caso foi de 2,1. Nos resultados simulados onde ob-
tivemos uma diodicidade de 2,5 e 3,6 para as válvulas do tipo TV2 e TV3, respetivamente,
o artigo em questão reportou 1,4 e 1,9 aproximadamente.
De forma a dar continuidade ao projeto e atingir o objetivo de aplicar este circulador
de pequenas dimensões a aplicações na Criogenia, melhorias são necessárias. Tais como:
• Otimização do aquecimento utilizado (filme fino de crómio ou outro metal) utili-
zando mais potência com uma corrente pequena (mA) de forma a gerar um aqueci-
mento mais rápido e de forma a não aquecer o PDMS;
• Otimização do volume da câmara: um volume menor permite menor inércia fa-
cilitando assim um número de Reynolds mais elevado, na fase de evaporação e
condensação, que arecem fundamentais para diodicidades elevadas;
• Rever e otimizar os desenhos das câmaras e válvulas para evitar a formação de
bolhas dentro das últimas;
• Abordar uma nova configuração do sistema onde as válvulas não estão alinhadas
com a câmara mas sim na estrutura de um ’T’ com as válvulas em cima e a câmara
com o aquecimento fora do caminho existente entre as válvulas (esquema figura
5.1). Esta configuração seria melhor no sentido em que a câmara não estando na
mesma linha das válvulas permitiria um aquecimento longe das mesmas, aumen-
tando assim as diferenças de pressão entre a câmara e as válvulas e com isso uma
optimização do funcionamento;
Figura 5.1: Esquema nova configuração do sistema a explorar futuramente onde as válvu-
las e a câmara de aquecimento não se encontram alinhados.
• Adicionar ao sistema canais para integrar os fios dos contactos da resistência e para
permitir medir in loco os parâmetros importantes como a temperatura do fluído e a
pressão na câmara;
• Simular térmicamente o sistema com o aquecimento e período de arrefecimento até
à temperatura ambiente depois de desligado o mesmo;
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• Realizar uma montagem experimental fixa, que permita a medição de caudais no
sistema e desenvolver uma interface de controlo em LabVIEW;
• Estudo para o funcionamento do sistema utilizando água em fase gasosa ou mistura
gasoso/líquido.
O desenvolvimento e implementação dos passos supra referidos irão proporcionar
um avanço e otimização significativos no que até aqui foi feito, permitindo a medição
de temperaturas e pressões e quantização de caudais com maior exatidão. Uma vez atin-
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